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摘要 :为 探讨 自然 生境 中 不 同 生活 型 水 生 植物 光合 生理 特征 的 差异 ,选取 A 种 挺 水 植物 曹 犹 (4corus calamus b.) J 46 ( Thalia 
dealbata Fraser) 、 梭 鱼 草 ( Pontederia cordata. L.) , 28 * ( Zizania latifolia ( Griseb.) Stapf) ,以 及 4 种 浮 叶 植物 黄 睡 莲 ( Nymphaea 
mexicana, Zucc.) ŻE% ( Brasenia schreberi J. F. Gmel.) 、 金 银 莲 花 ( Nymphoides indica (L.) O. Kuntze) ,Z& ( Trapa bispinosa Roxb. ) 为 
研究 对 象 , 比 较 其 叶绿素 荧光 参数 .色素 组 成 和 比 叶 重 的 差异 。 人 研究 发 现 , 高 光 强 下 挺 水 植物 电子 传递 速率 (ETR ) AEG AEA ETE 
灭 (NPQ) 等 光合 荧光 参数 .以 及 低 光 强 下 ETR 拟 合 曲线 的 初始 斜率 (a) 均 值 显著 大 于 浮 叶 植物 。 不 同 挺 水 植物 间 光 系统 TI 
( PS ) 最 大 光化学 效率 (了 /F,) ETR NPO 最 大 潜在 电子 传递 速率 (P,) .最 大 电子 传递 速率 (ETR,, ) 及 饱和 光 强 (五 , ) 变化 幅 
度 较 大 ;不 同 浮 叶 植物 间 上 述 参数 变化 幅度 较 小 。 挺 水 植物 叶绿素 (Chls) 类 胡 萝 小 素 (Cais) 含 量 均 值 也 高 于 浮 叶 植物 。 但 由 
于 比 叶 重 (CSLW ) 的 影响 ,不 同 水 生 植物 间 单 位 叶 面积 和 单位 叶 鲜 重 色 素 含 量 的 变化 规律 略 有 不 同 。 挺 水 植物 中 再 力 花 、 梭 鱼 
草 光 合 能 力 较 强 ,其 光合 效 光 参数 和 色素 比例 均 符 合 典型 阳 生 型 特征 ; 曹 猜 、 著 草 光合 能 力 略 弱 ,部 分 指标 符合 阴 生 型 特征 。4 
种 浮 叶 植物 各 指标 均 符合 阳 生 型 特征 。 实 验 推 测 , 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 由 于 叶片 所 处 环境 不 同 ,其 光合 适应 机 制 存在 明显 分 
化 。 挺 水 植物 叶片 所 处 环境 异 质 性 较 大 ,因而 不 同 物种 之 间 光 合 参数 适应 范围 也 大 ; 浮 叶 植物 叶片 所 处 环境 相对 均一 ,因而 光 
合 参 数 差 异 也 小 。 浮 叶 植 物 也 不 依赖 NPQ 进行 高 光 保 护 二 在 湿地 植被 恢复 工具 种 筛选 过 程 中 应 综合 考虑 环境 异 质 性 和 不 同 
物种 光 适 应 能 力 的 差异 。 

关键 词 : 挺 水 植物 ; 浮 叶 植物 ;环境 异 质 性 ;叶绿素 灾 光 ;叶绿素 ;类 明 葛 卜 素 ; 比 叶 重 
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Abstract: Emergent and floating-leaved macrophytes, two different life forms of primary producers in shallow lakes and 
riparian zones, play important roles in nutrient cycling and energy flow of aquatic ecosystems. To investigate the differences 
in photosynthetic characteristics between the two forms of macrophytes , chlorophyll fluorescence, pigment composition, and 
special leaf weight ( SLW ) of four emergent macrophytes ( Acorus calamus L., Pontederia cordata L., Thalia dealbata 
Fraser, Zizania latifolia ( Griseb.) Stapf) and four floating-leaved macrophytes ( Nymphaea mexicana Zucc., Brasenia 
schreberi J-F. Gmel., Nymphoides indica ( L.) O. Kuntze, Trapa bispinosa Roxb.) growing in natural habitats were 
compared. In general, emergent macrophytes showed higher electron transport rate ( ETR ) and non-photochemical 
quenching ( NPQ) under high irradiation, as well as relatively higher initial slope (œ) of ETR curve under low light, than 
did floating-leaved plants. Broader ranges on maximum quantum yield of PSII (F,/F,), ETR, NPQ, maximum potential 


ETR (P.), maximum ETR ( ETR, ) and saturating irradiance ( E, ) were also found among different species of emergent 
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macrophytes. Average chlorophyll ( Chls ) and carotenoid ( Cars) contents were also higher in emergent macrophytes than in 
floating-leaved ones. However, due to the discrepancy of SLW, the trends of pigment amount among species on a fresh 
matter basis differed from those per leaf area unit. Among the four emergent macrophytes, T. dealbata and P. cordata 
exhibited relatively higher photosynthetic ability, and all fluorescence parameters together with pigment ratios ( Chl a/b, 
Chls/Cars) indicated they belonged to the sun type. However, A. calamus and Z. latifolia exhibited relatively lower 
photosynthetic ability, and part of the parameters were closer to the shade type. All four floating-leaved species exhibited as 
sun type. This suggests that the heterogeneity of environments contributes to the discrepancy of leaf photosynthetie abilities. 
Emergent leaves grow in highly diverse environments, so their photosynthetic parameters have broad ranges, whereas the 
environments for floating leaves are relatively stable, so their parameters are limited to small ranges. It may not be necessary 
for floating-leaved macrophytes to develop NPQ and internal heat dissipation to prevent high irradiation. damage. In 
conclusion, special attention should be paid to both environmental heterogeneity and discrepancy of adaptation abilities 


when selecting aquatic macrophytes for wetland restoration. 


Key Words: emergent macrophytes; floating-leaved macrophytes; environmental heterogeneity ; chlorophyll fluorescence; 


chlorophyll; carotenoid; specific leaf weight 


湿地 是 地 球 上 生产 力 最 高 .生物 多 样 性 最 丰富 的 生态 系统 之 一 ”湿地 生境 的 异 质 性 造就 了 不 同 生活 
型 的 水 生 植 物 , 如 挺 水 植物 、 浮 叶 植 物 沉 水 植物 、 漂 浮 植物 等 。 水 生 植物 作为 湿地 生态 系统 结构 的 重要 
组 成 部 分 ,对 维持 其 生物 多 样 性 发挥 其 水 质 净 化 等 多 种 功能 具有 重要 意义 。 当 前 中 国 和 很 多 发 达 国 家 
普遍 存在 湿地 面积 减少 和 湿地 质量 退化 等 问题 “" ,永生 植被 的 恢复 已 成 为 湿地 生态 恢复 的 关键 步骤 之 
一 “”。 其 中 如 何 正确 筛选 候选 植物 (也 称 工具 种 和 是 当前 湿地 恢复 理论 研究 和 工程 实施 过 程 中 或 待 解决 
的 问题 。 

光 能 是 驱动 生态 系统 能 量 代谢 的 源 果 ;但 植物 所 吸收 光 能 并 非 全 部 用 于 光合 矶 固定 ,其 中 部 分 能 量 可 通 
过 奖 光 反射 和 热能 耗 散 掉 。 尤 其 在 高 光环 境 下 5 后 两 者 是 植物 避免 辐射 损伤 .实现 高 光 保 护 的 重要 途径 。 湿 
地 光环 境 十 分 复杂 。 挺 水 植物 种 生长 于 演 岸 带 , 光 资源 有 时 受 演 是 陆 生 植物 的 影响 ,其 上 下 层 叶 卢 之 间 差 异 
也 较 大 。 浮 叶 植 物 和 常生 长 于 开阔 水 面 , 光 资 源 多 充足 均一 , 且 叶 片 下 表面 直接 与 水 接触 ,容易 散热 。 沉 水 植物 
光 资 源 有 限 。 由 此 我 们 猜测 不 同 生 活 型 水 生 植物 在 光 能 利用 方面 存在 差异 。 受 植物 生长 环境 和 仪 带 设备 等 
因素 的 限制 ,目前 水 生 植 物 光合 的 研究 远 远 落后 于 陆 生 植 物 。 

叶 绿 系 灾 光 分 析 技 术 是 当前 植物 光合 研究 领域 中 的 新 兴 主 流 技 术 之 一 ,该 技术 可 以 很 好 地 将 所 吸收 光 能 
中 用 于 光化学 .荧光 和 热 耗 散 的 部 分 给 予 区 分 ,在 水 生 植物 光合 研究 过 程 中 也 日 益 受 到 重视 …” 。 本 研究 选 
取 了 江苏 地 区 常见 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 的 代表 种 , 拟 通 过 对 其 光合 灾 光 特征 的 比较 ,揭示 两 类 生活 型 水 生 植 
物 光合 特征 尤其 是 高 光 保 护 机 制 的 差异 ,为 湿地 恢复 工具 种 的 第 选 提 供 理 论 依据 。 鉴 于 光合 色素 在 光 能 吸收 
和 传递 过 程 中 的 重要 性 ,本 实验 还 通过 比 叶 重 的 换算 ,对 两 种 计量 方式 下 色素 含量 的 变化 趋势 进行 了 比较 。 


1 材料 与 方法 


11 实验 材料 

实验 所 选 挺 水 植物 代表 种 为 音 浦 Acorus calamus L. RE Pontederia cordata L. -JI 4E Thalia dealbata 
Fraser 及 区 草 Zizania latifolia ( Griseb.) Stapf, 浮 叶 植物 代表 种 为 黄 睡 莲 Nymphaea mexicana Zucc. , Zi 3€ 
Brasenia schreberi J. F. Gmel. , A 4 3E Nymphoides indica ( L.) 0. Kuntze KÆ Trapa bispinosa Roxb, | E-XRIRZE 
菜 和 次 为 江浙 地 区 著名 “水 八仙 ”(8 REGK IE o6) 外 ,其 余 6 种 均 为 湿地 恢复 常用 工具 种 。 实 验 前 所 测 植 株 
均 在 本 校 校园 景观 湿地 中 生长 1 年 以 上 。 所 处 地 理 位 置 为 长 江 中 下 游 亚 热带 向 上 暧 温 带 过 渡 区 域 ,夏季 旺盛 生 
长 季 日 均 最 高 温度 32%C 左右, 最 低温 度 25C 左 右 。 该 景观 湿地 属于 半 上 自然 开放 湿地 , 除 水 位 受 人 工 宏观 调控 
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外 ,植物 生长 于 全 日 照 自然 光环 境 中 。 采 样 期 间 水 质 基 本 理化 参数 为 :pH 7.83 ( HI98160 pH/ORP 测定 仪 )、 
氧化 还 原 电 位 225.8mV( 测 定 设备 同 pH) E-K 267.8us/cm( DDB-303A 电导 率 仪 ) 浊 度 6.86NTU ( WGZ- 
200B 浊 度 计 ) i5 6.04mg/L ( JPBJ- 608 溶解 氧 测 定 仪 )、 3 8 0.07mg/L ( $H B2 EXIT 262G RE 1 ( GB11893— 
89)) AAA T. 1Img/L( HACH DR2800 水 质 分 析 仪 和 配套 的 消解 仪 测 定 ) 化 学 需 氧 量 3.46mg/L( 酸性 高 锰 酸 盐 
滴定 法 (GB11892 一 89) ) 。 其 中 ,总 克 、 总 氮 、 化 学 需 氧 量 在 实验 室 完成 分 析 , 其 余 指标 均 在 现场 测定 。 
1.2 测定 方法 
1.2.1 叶绿素 灾 光 参数 的 测定 

实验 于 2016 年 7 一 8 月 间 ,选择 各 物种 的 健康 植株 , 取 顶 部 第 一 片 完 全 展开 .无 明显 残缺 或 病 斑 的 叶片 进 
行 分 析 。 使 用 超 便 携 式 调制 叶绿素 荧光 仪 MINI-PAM ( WALZ , Germany) ,测定 叶绿素 荧光 基本 参数 (5 清晨 
暗 适 应 30min 后 ,打开 饱和 脉冲 ,记录 最 大 荧光 值 已 和 最 小 荧光 值 屎 ,并 标记 测定 位 点 待 叶片 在 自然 光环 
境 下 充分 活化 后 ,启动 快速 光 曲 线 自 动 测量 模式 ,记录 系列 光 梯 度 下 的 饱和 欧 光 值 已 实时 获 光 值 Ff 及 最 小 
KIGE 忆 '。 为 尽量 模拟 两 种 生活 型 植物 叶片 的 生长 环境 , 浮 叶 植物 叶绿素 殉 光 测定 采用 自制 铝 稍 叶 夹 ,并 保 
证 测定 过 程 中 叶片 始终 有 球 浮 于 水 面 。 挺 水 植物 测定 采用 WALZ 公司 标准 叶 夹 。 上 述 测定 每 种 植物 重复 5 次 。 

参考 Maxwell 等 … 的 方法 作 进 一 步 分 析 , 获 得 本 研究 所 需 参数 。 其 中 暗 适 应 前 提 下 * 光 系统 下 (PS ) 最 
大 光化学 效率 FIF, S (Fn F/F ,反映 PSI 最 大 光 能 转换 潜力 。 光 话 化 条 件 下 ?PSI 实 际 光 化 学 量子 产 
量 Oui -(FV-F)/F, 反映 所 吸收 光 能 中 用 于 光化学 的 部 分 ;电子 传递 速率 ETR = Dp y XPARx0.5x0.84 
(PAR 为 光合 有 效 辐 射 ) ,反映 植物 光 能 传递 的 效率 ;光化学 深 灭 系数 gP=(F eF (En E) , B PS I 
应 中 心 开 放 的 部 分 ; 非 光 化 学 溢 灭 系 数 NPQ=( 下 -F/F I 反映 所 吸收 光 能 中 用 于 热 耗 散 的 部 分 。 

基于 Ralph 曲线 拟 合 模 型 和 指数 衰减 方程 “| ,经 修改 后 对 ETR 进行 拟 合 分 析 (Ralph 等 ”采用 的 计算 公 
3 rETR = Pps , xPAR ,本 文 统一 采用 Maxwell 等 ”关于 ETR 的 计算 公式 , 故 所 得 拟 合 参 数值 和 Ralph 5$ ^7 
会 有 差异 ) 。 通 过 拟 合 方程 ETR=P x(1-e 948 P xe YAETR, =P x[a/(at+B)]x[B/(a+B) ]?^* . E, = 
ETR, va 及 E,= P./axln[ (o*B)/B] ,获取 初始 斜率 a、 光 抑 制 系数 B、 最 大 潜在 电子 传递 速率 P, CRT E 
递 速率 ETR .最 小 饱和 光 强 E, 和 饱和 光 强 . 刀 。 其 中 反映 植物 对 光 限 制 区 域 的 利用 能 力 ,B 反映 植物 在 高 
光 辐 射 区 域 的 响应 能 力 。 
1.2.2 ” 比 叶 重 及 色素 含量 的 测定 

取 上 述 相同 叶片 ,以 已 知 面积 人 S ) 的 圆 形 打 孔 器 截取 叶 圆 片 并 即时 称 鲜 重 (M) ,计算 比 叶 重 SLW 2 M/ 
SES 。 取 上 述 鲜 叶 材料 ,局 速 匀 浆 后 ;用 80% 丙 酮 提取 色素 ,用 UV-2800A 分 光 光 度 计 (UNICO , USA ) 测 得 叶 
绿 素 a( Chl a) .叶绿素 0(Chl 四) 以 及 类 胡 昔 小 素 (Cars ) 浓 度 ” 。 结 合 材 料 鲜 重 和 比 叶 重 将 上 述 色 素 浓 度 单 
位 换算 为 mg/g EW (f SER) 或 mg/m (单位 面积 ) 。 由 于 同一 物种 不 同样 本 间 比 叶 重 变化 极 小 ,本 实验 中 
比 叶 重 分 析 只 重复 4 次 。 人 色素 含量 分 析 重 复 5 次 。 
1.3 数据 分 析 

KHI SPSS 22.0 完成 ETR 曲线 方程 拟 合 ,并 对 所 有 数据 进行 统计 检验 。 采 用 单 因 素 方差 分 析 和 Duncan 
检验 比较 不 同 植物 间 各 指标 差异 的 显著 性 ,P<0.05 时 认为 差异 显著 。 文 中 数据 均 为 各 测量 指标 的 平均 值 + 标 
准 误 差 。 采 用 Excel 2013 完成 作 图 。 


2 一 结果 与 分 析 


2.4 两 种 生活 型 水 生 植物 F/F 值 的 分 析 

实验 中 所 有 植物 PS 的 FF./F, 值 均 大 于 0.8( 图 1) ,说 明 所 选 样本 均 相 对 健康 。 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 之 
间 整 体 未 见 显 著 差 异 (P>0.05) ,但 挺 水 植物 内 部 不 同 物种 间 变 化 范围 明显 大 于 浮 叶 植物 。 挺 水 植物 再 力 花 
F/F , 值 显 闭 高 于 其 他 物种 (P<0.05) , 闸 浦 .区 草 显著 低 于 其 他 物种 (P<0.05 ) 。 
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2.2 ”两 种 生活 型 水 生 植 物 Posy, ETR. qP., NPO 值 的 ó50 

分 析 

不 同 挺 水 植物 之 间 eus s 值 存在 一 定 差异 (图 2), 
其 中 再 力 花 和 梭 鱼 草 较 音 薄 和 区 草 显 关上 浮 (P< 
0.05) 。 不 同 浮 叶 植物 间 B,s1 值 差异 相对 较 小 (图 2)， 
并 在 整体 上 与 挺 水 植物 中 的 章 浦 和 葵 草 接近 。 不 同 挺 
水 植物 间 ETR 变化 幅度 较 大 (图 2) 。 其 中 再 力 花 和 梭 
鱼 草 ETR 值 约 为 齐 注 和 次 草 的 2 倍 (P<0.05) 。 不 同 浮 
叶 植 物 间 ETR 也 略 有 差异 ,由 高 到 低 依 次 为 金 银 莲 花 > 


> 
oo 
un 


最 大 光化学 效率 FylFm 
Maximum quantum yield of PS II 


AEE s ECRIRE SE , (E eS ce [e RE ^ F REH C T8 RE rie 
2) 。 同 挺 水 植物 相 比 ,4 种 浮 叶 植物 ETR 值 均 小 于 再 物种 Species 

力 花 和 梭 鱼 草 (P<0.05) , HPA EREE ETR 值 大 图 1 两 种 生活 型 水 生 植物 的 最 大 光化学 效率 F/F m 

于 章 犹 和 葵 草 (P<0.05) , REESE 25 ETR fi EXTHETIIZS — Fig.l Maximum quantum yield of PS I in the two life forms of 
草 接近 (P>0.05) 。 aquatic macrophytes 


BEKRUUI qp 信 变 化 范围 和 浮 叶 植物 相似 (图 2) 。 ACA demens M Panini TH 
HK tu qr MPRE SAARE Tri Hem eria ubl mn 
2,P<0.05)。 浮 叶 植 物 中 金 银 莲 伦 9P Ee FER, ngit TE Trapa ticpinosa, 阁 中 带 斜 本 的 数据 为 同一 生活 型 的 
黄 睡 莲 和 萎 ( 图 2,P<0.05)。 不 同 挺 水 植物 间 NPQ . 值 ji, Ew toto EM n CUT; De rb OSEE efi 
存在 较 大 差异 (图 2) ,其 中 梭 鱼 草 NPQ 值 约 为 其 他 挺 `、 (同一 物种 ,m=5; 同 一 生活 型 ,n=20) ,数据 项 部 不 同 小 写 、 大 写字 
水 植物 的 2 一 3 倍 (P<0.05) 。 剩 余 插 水 植物 NPQ 由 高 母 分 别 表 示 物 种 间 .生活 型 间 差异 显著 ( P<0.05) 

到 低 依次 为 齐 浦 > 葵 草 > 再 力 花 。 浮 叶 植 物 NPQ- 值 整 

体 较 低 ,其 内 部 变化 幅度 也 相对 较 小 (图 2), EREHE NPQ 和 挺 水 植物 再 力 花 接近 (PP>0.05 ) , a SR E IE 
NPQ WE i; T EXE ( P»0.05) , m ZEE RIS DU A EET BR EE ( P«0.05) 。 

2.3 两 种 生活 型 水 生 植物 ETR 曲线 拟 合 分 析 

上 述 ETR 曲线 均 可 以 用 指数 衰减 方程 较 好 地 拟 合 , 其 中 挺 水 植物 拟 合 度 R^»0.983 , 浮 叶 植物 拟 合 度 R > 
0.957(n=5)。 拟 合 结果 显示 , 挺 水 植物 ETR 曲线 初始 和 糙 率 a E a THEA (R 1) ,前 者 物种 间 a 值 变 
化 范围 也 略 大 于 后 者 。 前 者 a 信 由 大 到 小 依次 为 梭 鱼 草 > 葵 草 > 再 力 花 > 吉 浦 ,后 者 a 值 由 大 到 小 依次 为 金 银 
莲花 > 毕 亲 > 妆 > 黄 睡莲 。 实 验 中 插 水 植物 与 浮 叶 植 物 光 抑制 系数 B 虽 略 有 差异 ,但 两 者 数值 均 极 低 。 除 浮 叶 
TRI ZEE A B (Ry 0.014 外 ,其 余 植物 的 6 值 均 <0.01, 说 明 所 测 水 生 植 物 均 不 容易 发 生 高 光 抑制 。 

经 拟 合 所 得 最 大 潜在 电子 传递 速率 已 和 最 大 电子 传递 速率 ETR, 在 不 同 植物 中 的 变化 趋势 与 实测 最 大 
ETR 值 相同 , 均 表 现 为 挺 水 植物 中 变化 范围 大 于 浮 叶 植 物 ,上 且 梭 鱼 草 和 再 力 花 在 所 有 植物 中 较 高 ,名 浦和 蔡 
草 在 所 有 植物 中 较 低 。 

不 同 挺 水 植物 间 最 小 饱和 光 强 玉 变 化 范围 也 明显 大 于 浮 叶 植物 ,其 中 再 力 花 E, TH SET E THURIS a 
( P«0.05) REE 思 值 居中 并 和 所 有 浮 叶 植物 及, 值 接近 。 再 力 花 饱和 光 强 五 , 值 也 最 高 , 葡 草 五, 值 最低 。 两 
者 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ,但 与 其 他 植物 差异 不 显著 。 

2.4 ”两 种 生活 型 水 生 植 物 比 叶 重 SLW 的 分 析 

挺 水 植物 叶片 整体 SLW 小 于 浮 叶 植物 ,但 两 者 内 部 SLW 值 变 化 幅度 均 较 大 (图 3)。 挺 水 植物 总 薄 、 梭 
鱼 草 再 力 花 之 间 SLW 值 略 有 差异 (P<0.05) ,但 变化 幅度 不 大 。 区 草 SLW 则 显著 低 于 其 他 植物 (P<0.05)。 
浮 叶 植物 金 银 莲 花 SLW 值 在 所 有 植物 中 最 高 (P<0.05) , ZESIERIZS SLW 值 在 浮 叶 植物 中 相对 较 低 ( P<0.05 ) 。 
2.5 ”两 种 生活 型 水 生 植物 叶片 色素 的 分 析 

受 SLW 影响 ,实验 中 单位 叶 面 积 和 单位 叶 鲜 重 计量 方式 下 水 生 植 物 之 间 的 色素 含量 变化 趋势 略 有 差异 ， 
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图 2 两 种 生活 型 水 生 植物 的 实际 光化学 量子 产量 Pps fr、 电子 传递 速率 ETR、 光 化 学 溢 灭 gP TU3ESEILSETE NPQ 
Fig.2 Quantum yield of PS II , electron transport rate, photochemical quenching and non-photochemical quenching of the two life forms of 


aquatic macrophytes 


但 均 显 示 挺 水 植物 叶绿素 (Chls ) 含 量 整体 高 于 浮 叶 植物 (图 4) 。 以 单位 叶 面积 计算 , EK "P Bert Chls 含 
量 最 高 ,再 力 伦 其 次 , 梭 鱼 草 和 将 草 均 较 低 (P<0.05) 。 但 由 于 获 草 比 叶 重 极 小 ,其 单位 叶 鲜 重 的 Chls8 种 水 生 
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R1 两 种 生活 型 水 生 植 物 ETR 曲线 的 拟 合 参数 
Table 1 Derived parameters from ETR curves of the two life forms of aquatic macrophytes 
物种 P ETR,/ E,/ EV 
Species j i (pmol m^ 87) ( pmol m^? s^!) ( pmol m? s) ( umol m^? s^!) 
AC 0.219x0.025abcd 0.007 x0.004ab 74.7x9.5c 63.9x4.4c 313.3350. 8be 1706.0x446.5ab 
PC 0.267+0.008a 0.010+0.001ab 141.4+4.1a 120.8+2.5a 455.5+19.6abc 1797.3+77.2ab 
TD 0.233+0.014abc 0.006+0.002ab 142.5+23.7a 124.9+17.4a 554.9+101.8a 2451.7+309.4a 
ZL 0.245+0.020ab 0.003+0.001b 72.8+5.5c 68.1+9.0c 276.1+23.8c 1388.1238.5b 
NM 0.170x0.021d 0.006:0.003ab 87.4x112.3bc 73.1x4.6bc 463.7 x 70.3abc 2092.9:x205.3ab 
BS 0.1912x0.010bed 0.014x0.001a 114.9x8.2ab 87.8x5.7bc 460.9: 29.8abc 1617.2x87.1ab 
NI 0.198x0.023bed 0.008+0.003ab 113.5x4.1ab 96.7x3.3b 507.9x48.4ab 2198.7x273.6ab 
TB 0.180x0.025ed 0.014x0.004a 104.1+6.5bc 79.9+4.6bc 484.3+83.5ab 1804.7+414.3ab 
EM 0.241+0.009A 0.006+0.001B 107.9+10.1A 94.4+8.0A 400.0+37.3A 1835.8+37.3A 
FM 0.185+0.010B 0.011+0.002A 105.0+4.6A 84.4+2.9A 479.2x28.6A 1928.4x135.6A 


AC; EGRE Acorus calamus ; PC : 权 鱼 草 Pontederia cordata; TD :再 力 花 Thalia dealbata; ZL: 3 *& Zizania latifolia ; NM ; WHE Nymphaea mexicana; 
BS: #63% Brasenia schreberi; NI: 金 银 莲 花 Nymphoides indica; TB; Z& Trapa bispinosa;EM: 挺 水 植物 ;FM5 浮 时 植物 sa: 初始 斜率 Initial slope; 6 : 10] ifl 
系数 Photoinhibition coefficient; P. :最 大 潜在 电子 传递 速率 Maximum potential electron transport rate; ETR,, :最 大 电子 传递 速率 Maximum electron 
transport rate; E, : 最 小 饱和 光 强 Minimum saturating irradiance; E, :饱和 光 强 Saturating iradiafice; 表 中 数据 为 平均 值 z 标 准 误差 ( I] —9] fh n - 5; 
同一 生活 型 ,n=20) ,不 同 小 写 .大 写字 母 分 别 代 表 物 种 间 .生活 型 间 差 异 显著 ( P<0.05 ) 


含量 比 营 薄 还 高 (P<0.05)。 浮 叶 植 物 中 单位 叶 面 积 aas 
Chls 4 Œ Hi reg $1 II FRU DJ 2 Sie» m E EE > E iR ELE RIT 
Z, DU ERE, AE Chls 含量 仍然 最 高 ,但 金 银 
莲花 显著 低 于 黄 睡 莲 和 达 (P<0.05)。 上 述 除 再 为 花 
Chl a/b 的 比值 为 5.4 以 外 (P<0.05, 图 4) ,其 余 植物 
Chl a/b 比值 均 为 4 左右 。 

THI2S 3] hR ( Cars) 含量 的 差异 与 Chis 相似 
(图 4) 。 挺 水 植物 中 , 童 犹 和 再 力 花 单位 叶 面 积 Cars 
含量 高 于 梭 鱼 草 和 茜草 (P<0.05) ,但 以 单位 叶 鲜 重 计 ， 
医 草 最 高 (P<0.05)。 浮 叶 植 物 中 , 黄 睡 连 和 茸 菜 单位 
叶 面 积 Cars 含量 高 于 金 银 过 花 和 达 (P<0.05) ,单位 叶 
鲜 重 计 , 其 含量 由 高 到 低 为 莹 菜 > 黄 睡莲 、 蓉 > 金 银 莲 
15, 有关 Chls/Cars 比值 ; 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 之 间 没 
有 显著 差异 。 挺 水 植物 中 童 清 和 葵 草 较 高 , 梭 鱼 草 和 再 
力 花 略 低 (P<0.05)。 浮 叶 植 物 中 金 银 莲 花 略 高 , 黄 睡 
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图 3 两 种 生活 型 水 生 植物 的 比 时 重 SLW 


Fig.3 Specific leaf weight of the two life forms of 
aquatic macrophytes 
AC: ZW Acorus calamus; PC; $2 f& Pontederia cordata ; TD :再 力 


15 Thalia dealbata; ZL; 28 "E Zizania latifolia; NM; $ WE X 


sH 
连 略 低 ( P«0.05 ) E Nymphaea mexicana; BS; 2E 3 Brasenia schreberi; NI. & 4R I 4E 
3 i it Nymphoides indica; TB ; Z& Trapa bispinosa; 图 中 带 和 斜 杠 的 数据 为 同 


一 生活 型 的 均值 ,EM: 挺 水 植物 ;FM: 浮 叶 植 物 ;图 中 数据 为 平均 
值 + 标准 误差 (同一 物种 ,n=4; 同 一 生活 型 ,n=16) ,数据 顶部 不 
同 小 写 大 写字 母 分 别 表示 物种 间 、 生 活 型 间 差异 显著 (P<0.05) 


植物 对 不 同 环 境 条 件 的 光合 适应 表现 在 形态 、 结 
MJ 生理 等 各 个 水 平 ””。 从 生理 学 角度 ,一 般 认为 PS 
开 对 强 光 及 高 温 等 胁迫 因子 的 敏感 性 大 于 光 系 统 I 
(PS D)?! , 故 反映 PS 本 光合 生理 状态 的 荧光 参数 /FF Pps y ETR NPQ 等 常 被 用 来 评估 植物 的 光合 生理 
状态 。 其 中 经 充分 上 暗 适 应 后 所 得 F/F 值 能 反映 PS 反应 中 心 内 让 光 能 转换 能 力 。 当 植物 受到 环境 胁迫 而 
PS 本 [反应 中 心 受 到 损伤 时 , F/F FEDERE REC S AS S 种 水 生 植 物 的 FIF, EST. 0.8, 表 明 所 
测 植株 均 处 于 健康 状态 。 
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图 4 两 种 生活 型 水 生 植物 的 光合 色素 含量 
Fig.4 Photosynthetic pigment content of the two life forms of aquatic macrophytes 
AC; Efi Acorus. calamus ; PC ; REF Pontederia cordata; TD :再 力 花 Thalia dealbata; ZL; 4855. Zizania latifolia; NM ; IEE Nymphaea mexicana; 
BS: #63% Brasenia schreberi; NI; 4z 58 3E 4E. Nymphoides indica; TB:28 Trapa bispinosa; 图 中 带 斜 杠 的 数据 为 同一 生活 型 的 均值 ,EM : 挺 水 植物 ; 
FM: 浮 叶 植 物 ;图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误差 (同一 物种 ,n=5; 同 一 生活 型 ,n=20) ,数据 顶部 不 同 小 写 、 大 写字 母 分 别 表示 物种 间 、 生 活 型 
间 差 异 显 著 (P<0.05) ;叶绿素 含量 图 中 的 字母 代表 总 叶绿素 (Chl a+Chl 5) 差 异 的 显著 性 


研究 显示 , 挺 水 植物 F/F, Dos y ETR NPO 等 参数 的 变化 幅度 均 大 于 浮 叶 植物 。 该 结果 验证 了 我 们 初 
期 的 假设 , 挺 水 植物 所 处 环境 异 质 性 大 ,其 光合 荧光 参数 变化 幅度 宽 ; 而 浮 叶 植物 所 处 环境 相对 均一 ,其 光合 
荧光 特性 也 趋同 。 挺 水 植物 光合 荧光 参数 较 大 的 可 塑性 应 该 是 其 长 期 适应 性 进化 的 结果 。 王 金 旺 等 四 也 曾 
证 实 挺 水 植物 的 生态 位 宽度 普遍 高 于 浮 叶 植物 ,类 似 叶片 光合 适应 机 制 与 所 处 环境 的 相关 性 在 陆 生 植物 中 也 
有 报道 1 。 

按照 Ralph 等 "的 理论 ,ETR 曲线 拟 合 所 得 初始 斜率 a 值 反映 植物 在 弱 光 区 的 光合 能 力 ,与 叶片 的 捕 光 
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能 力 成 正比 。 本 研究 显示 挺 水 植物 整体 a 值 大 于 浮 叶 植物 ,由 此 可 推测 挺 水 植物 整体 的 捕 光 能 力 大 于 浮 叶 
植物 。 该 a 值 整体 上 可 以 和 色素 含量 相对 应 。 光 合 色 素 是 植物 吸收 光 能 并 实现 最 初 光 电 转 换 的 重要 载 
体 … ,本 实验 中 挺 水 植物 Chls 和 Cars 含量 整体 高 于 浮 叶 植物 。 但 就 同一 生活 型 的 不 同 植物 之 间 , 上 述 对 应 
关系 并 不 明确 。 这 中 间 可 能 还 涉及 叶片 结构 等 其 他 因素 的 影响 ,相关 问题 仍 有 竺 进一步 研究 。 另 外 E, CIR 
植物 对 光 能 的 利用 方式 ,与 英 光 滩 灭 有 关 ,PAR<E 时 ,以 光化学 滩 灭 为 主 ;PAR>E 时 , 则 以 非 光 化 学 泽 灭 为 
主 。 按 照 Ralph 等 ”的 理论 , EE, 值 与 ETR, 值 相对 应 ,El 值 越 大 的 植物 ,其 ETR 值 越 高 , 即 光 合 速率 就 越 高 。 
该 理论 在 本 实验 同一 生活 型 的 不 同 物种 中 基本 得 到 了 验证 。 唯 一 不 符合 规律 的 是 梭 鱼 草 , H.E, (Bt TER 
物 相当 甚至 略 低 , 但 其 ETR, 值 则 显著 高 于 所 测 浮 叶 植物 。 推 测 梭 鱼 草 这 一 特性 与 其 高 光 下 极 强 的 热 耗 散 能 
力 有 关 , 相 关 探 讨 见 下 文 。 由 上 述 a E, ETR, 等 值 和 ETR 曲线 的 变化 特征 ,我们 也 推断 实验 所 选 4 种 挺 水 植 
物 对 低 光 的 利用 能 力 均 较 强 ,但 再 力 花 和 梭 鱼 草 适应 高 光 的 能 力 强 于 各 浦和 葵 草 。 我 们 实验 过 程 中 也 发 现 ， 
7 一 8 月 间 处 于 无 遮光 环境 中 的 总 清 、 葵 草 容易 长 势 衰退 甚至 叶片 枯黄 ,说 明 强 光 对 其 叶片 造成 不 可 逆 的 损 
伤 ,而 树 功 下 该 两 种 植物 生长 状况 恨 好 。 浮 时 植物 对 低 光 的 利用 能 力 相 对 较 弱 ,其 中 金 银 莲 化 对 强 光 照 的 适 
应 能 力 相 对 较 强 。 

有 关 强 光 下 水 生 植 物 的 适应 机 制 , 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 之 间 可 能 存在 较 大 差异 s 植物 叶片 对 高 光 辐 射 的 
防御 机 制 包括 主动 避 光 (如 避 光 运动 ) .生理 保护 (如 热 耗 散 ) 以 及 损伤 修复 (如 PS 本 修复 ) 等 “ 。 其 中 非 光 
EFRR (AFERO Æ PS 的 主要 光合 保护 机 制 “”。 实 验 中 挺 水 植物 NPQ 值 普遍 较 高 。 其 中 梭 鱼 草 随 着 
光 强 的 增加 NPQ 值 也 出 现 了 最 大 幅度 的 提高 ,可 推测 其 通过 非 光化学 浏 灭 进行 高 光 保 护 的 能 力 最 强 。 实 验 
中 再 力 花 比较 特殊 ,其 /AF,、Bpsn ETR 值 很 高 ,但 "NPQ 却 相 对 略 低 。 有 报 了 村 强 光 下 叶 刻 能 合拢 的 物种 的 
NPQ 值 显 著 低 于 叶片 不 能 合拢 的 物种 ,叶片 合拢 能 弥补 对 PSI 光 保护 的 生理 缺失 。 再 力 花 的 横 出 平行 叶 
脉 有 利于 卷曲 合拢 ,但 是 否 能 据 此 进行 高 光 保 护 还 有 待 探究 实验 中 浮 叶 植物 NPQ 随 光 强 的 变化 范围 明显 
低 于 挺 水 植物 ,该 结果 证 实 了 我 们 初期 的 假想 ,基于 非 光化学 滩 灭 的 光 保 护 能 力 对 浮 叶 植物 可 能 并 不 十 分 重 
要 。 浮 叶 植 物 叶片 由 于 下 表面 与 水 充分 接触 ,可 通过 水 的 缓冲 带 走 过 多 的 热量 ,以 维持 叶 温 稳定 。 不 过 NPQ 
值 过 低 也 不 利于 高 光 下 浮 叶 植物 的 生长 。 RE DA AE SIE NPO 值 极 低 , 实 验 室 培植 过 程 中 也 发 现 毕 菜 叶片 在 
强 光 高 温 下 快速 腐烂 的 问题 。 张 雷 等 '” 也 曾 报道 莹 菜 具 有 夏 眼 现象 。 这 很 可 能 与 芝 菜 NPO ERRA X, 2E 
菜 PS 开光 保护 能 力 较 弱 ,不 适宜 在 高 温 强 光 干 生长 。 男 外 ,有 人 研究 表明 叶 黄 素 循 环 在 叶片 耗 散 过 剩 光 能 过 程 
中 起 重要 作用 ”1 。 我 们 推测 叶 黄 素 循 环 Cars 含量 和 NPQ 值 存在 一 定 相关 性 ,实验 中 也 发 现 挺 水 植物 Cars 
含量 整体 高 于 浮 叶 植 物 ;y 人 得 现 有 数据 尚 不 能 得 出 水 生 植 物 中 Cars 与 NPO 值 之 间 的 显著 联系 。 本 实验 未 涉及 
沉 水 植物 ,由 于 水 下 光照 有 限 , 对 低 光 的 适应 是 其 生存 的 关键 ,我 们 推测 强 光 保护 机 制 在 沉 水 植物 中 并 不 
重要 。 

有 关 Chl a/b 和 -Chls/Cars 的 比值 ,一 般 陆 地 阳 生 叶片 Chl a/b 比值 3.0 一 3.4,Chls/Cars 比值 3.8 一 4.4; 阴 
生 叶 片 Chl. a/b 比值 2.4 一 2.7，Chls/Cars 比值 4.8—5.7 7^ 。 我 们 实验 所 选 S 种 水 生 植物 的 Chl a/b 比值 均 大 
F 3.75 可 认为 所 测 水 生 植物 均 为 阳 生 植物 。 再 力 花 Chl a/b 比值 甚至 高 达 5.4, 似 乎 与 其 高 光合 能 力 相对 应 。 
挺 水 植物 梭 色 草 和 再 力 花 Chls/Cars 比值 接近 4.4, 符 合 阳 生 植 物 特 征 ; 但 总 浦和 葵 草 Chls/Cars 比值 均 超过 
5.1, 更 像 阴 生 植 物 。 浮 叶 植 物 金 银 莲 花 也 存在 Chls/Cars 比值 (5.2 ,接近 陆地 阴 生 植物 ) 和 光合 能 力 都 很 高 的 
矛盾 ,上述 结果 也 暗示 了 水 生 植 物色 素 比例 的 复杂 性 ,水 生 植物 色素 之 间 的 作用 和 协调 机 制 可 能 与 陆 生 植物 
存在 巨大 差异 。 至 于 SLW 在 不 同 水 生 植 物 中 的 差异 ,及 由 此 导致 的 两 种 单位 表达 方式 下 光合 色素 含量 变化 
规律 的 不 一 致 性 ,Lichtenthaler 等 也 曾 表述 用 不 同 参数 系统 进行 比较 可 能 得 到 完全 相反 的 结果 。 由 此 可 
Ji, ,在 对 不 同 实验 结果 进行 比较 时 ,必须 注意 研究 方法 和 单位 的 一 致 性 。 


4 结论 
挺 水 植物 叶片 相对 浮 叶 植 物 所 处 环境 异 质 性 较 大 ,因而 挺 水 植物 FIF, Bosy ETR, NPO 等 光合 灾 光 参 
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数 以 及 叶绿素 .类 胡 葛 小 素 含量 的 变化 范围 均 大 于 浮 叶 植物 。 由 ETR 曲线 拟 合 所 得 P, ETR, E, E, FAA 
也 证 实 了 这 一 特征 。 挺 水 植物 NPQ 值 随 光 强 的 变化 范围 较 大 ,表明 热 耗 散 是 其 高 兴 保 护 的 重要 机 制 ; 浮 叶 植 
物 NPO 热 耗 散 对 高 光 辐 射 的 保护 意义 不 明显 ,其 可 能 更 多 地 依赖 水 体 直接 带 走 多 余 的 热量 。 由 于 水 生 植物 
叶片 含水 量 较 高 且 不 同 植物 间 SLW 值 差异 较 大 ,导致 不 同 水 生 植 物 间 单位 叶 面 积 和 单位 叶 鲜 重 的 色 尼 含量 
变化 规律 存在 一 定 差异 。 但 挺 水 植物 色素 含量 整体 高 于 浮 叶 植物 , 且 所 有 水 生 植 物 的 Chl a/b 的 比值 普遍 高 
于 陆 生 植 物 。 结 合 Chls/Cars 比值 , 挺 水 植物 中 再 力 花 、 梭 鱼 草 光合 能 力 较 强 , 7 BUTS HAE Ecl AS T8368 
能 力 较 弱 ,部 分 指标 符合 阴 生 型 特征 。 实 验 所 测 4 种 浮 叶 植物 均 属 于 阳 生 型 ,但 物种 间 光 合 严 光 参 数 变化 幅 
度 相 对 较 小 ,其 色素 组 成 与 其 光合 能 力 强 弱 之 间 的 关系 不 能 简单 套用 陆 生 植 物 相关 理论 进行 解释 。 
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